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Аннотация:	 Рассмотрены	сложные	гидрогеологические	 условия	крупного	 структурного	 элемента	Байкаль‐
ской	рифтовой	 зоны.	Впервые	на	 рассматриваемой	 территории	 выявлены	две	 независимые	 водонапорные	
системы,	формирование	ресурсов	и	состава	подземных	вод	в	которых	происходит	принципиально	различны‐
ми	путями.	В	 глубоких	 горизонтах	осадочной	толщи	подземные	воды	имеют	 седиментационный	 генезис	и	
находятся	на	 стадии	 элизионного	 (эксфильтрационного)	 водообмена.	 В	 результате	 активно	протекающего	
процесса	 фазового	 перехода	 глинистых	 минералов	 в	 гидрослюды	 происходит	 дополнительное	 выделение	
воды	 и	 переход	 седиментационных	 и	 возрожденных	 подземных	 вод	 из	 уплотняющихся	 глинистых	 толщ	 в	
песчаные	 горизонты.	Это	 сопровождается	формированием	зон	разуплотнения,	плывунов	и	высоких	 (сверх‐
высоких)	пластовых	давлений.	В	фундаменте	впадины	широко	распространены	азотные	и	углекислые	термы,	






























Различные	 аспекты	 геологической	 деятельно‐
сти	подземных	вод	в	Байкальской	рифтовой	зоне	в	
разных	 направлениях	 геологической	 науки	 рас‐
сматриваются	 достаточно	 давно.	 Так,	 изучение	






ничным	 характеристикам,	 таким	 как	 гелий	 [Se‐
menov,	 Smekalin,	 2011],	 радон	 [Lopatin,	 2015;	 Semin‐
sky,	 Tugarina,	 2013;	 Seminsky	 K.Zh.,	 Seminsky	 А.К.,	
2016]	 и	 изотопные	 отношения	 урана	 и	 стронция	
[Rasskazov	et	al.,	2015].	
Изотопно‐гелиевые	 исследования	 на	 таких	 спе‐
цифически	 мобильных	 структурах,	 как	 континен‐
тальные	 рифты,	 впервые	 были	 начаты	 именно	 в	
Байкальском	 рифте.	 В	 газах	 термоминеральных	
вод	 Тункинской	 впадины	 были	 измерены	 изо‐
топные	 отношения	 гелия,	 достигающие	 3Не/4Не=	
=0.8910–5,	которые	после	коррекции	этих	газов	на	
контаминацию	 воздухом,	 достигают	 1.1210–5	 и	
практически	соответствуют	значениям	деплетиро‐
ванного	 резервуара	 мантии	 (MORB)	 [Lomonosov	 et	
al.,	 1976].	 Это	 послужило	 началом	 масштабных	 ге‐
Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 1 Pages 221–248 
 223
лиеметрических	исследований	Байкальского	рифта	
и	 прилегающих	 к	 нему	 территорий.	 По	 величине	
изотопных	отношений	гелия	пытались	установить	
генезис	 гидротермальных	 флюидов,	 оценить	 теп‐
ломассопоток	 из	 мантии	 и	 осветить	 вопросы	 гео‐
динамики	 континентального	 рифтогенеза	 [Lavru‐
shin	 et	 al.,	 1999;	 Lysak,	 Pisarsky,	 1999;	 Polyak,	 2000;	
Polyak	et	al.,	1992,	1998;	Pinneker	et	al.,	1995].	
Установлено,	 что	 рифтовые	 и	 рифтоподобные	
зоны	 отличаются	 особо	 сложными	 гидрогеологи‐
ческими	условиями	[Kartsev,	Abukova,	1998].	Однако	
ознакомление	с	ранее	проведенными	исследовани‐
ями	 подземных	 вод	 Байкальской	 рифтовой	 зоны	
показывает,	 что	 как	 гидрогеологи,	 так	 и	 исследо‐
ватели	других	направлений	геологической	науки	и	
тем	 более	 представители	 точных	 наук	 оценивают	
их,	с	одной	стороны,	весьма	упрощенно,	с	другой	–	
крайне	 противоречиво.	 Гидрогеодинамические	 ус‐
ловия	 рифтовой	 зоны,	 в	 том	 числе	 Тункинской	
впадины	 [Pinneker	 et	 al.,	 1968;	 Doronina,	 Efimov,	
1970],	традиционно	оцениваются	только	с	позиций	
региональных	 построений	 А.Н.	 Мятиева	 [Myatiev,	
1946].	
Байкальская	рифтовая	 зона	 является	 объектом,	
в	 котором	 ярко	 прослеживается	 столкновение	 ин‐
фильтрационной	 [Pinneker,	 1969;	 Vetshtein	 et	 al.,	
1973;	 Votintsev,	 Galaziy,	 1985;	 Kapchenko,	 Grozdova,	
1997]	 и	 глубинной	 (ювенильной)	 [Tkachuk,	 Tolsti‐
khin,	 1961;	 Lomonosov,	 1974;	 Lomonosov	 et	 al.,	 1977;	
Martynova,	Grachev,	1983;	Didenkov	et	al.,	2006]	гипо‐
тез	 формирования	 гидротерм.	 Значительный	 ин‐
терес	 к	 гидрогеохимическим	 условиям	 Байкаль‐
ского	 рифта	 для	 решения	 различных	 геологиче‐




следований	 подземных	 вод	 и	 изучения	 физико‐
химических	взаимодействий	в	 системе	«вода	–	по‐
рода	 –	 газ	 –	 органическое	 вещество»	 предпринята	
попытка	 раскрыть	 сложные	 гидрогеологические	
условия	геологического	объекта,	представляющего	
научный	 интерес	 для	 исследователей	 различных	
направлений	 геологической	 науки	 и	 имеющего	






Изучение	 подземных	 вод	 Тункинской	 впадины	




верхней	 части	 гидрогеологического	 разреза	 полу‐
чены	при	проведении	кратковременных	(экспресс‐
ных)	 опытно‐фильтрационных	 работ	 по	 эксплуа‐
тационным	 на	 воду	 скважинам.	 Сведения	 по	 тер‐
мальным	 водам	 получены	 при	 опробовании	 их	
естественных	 выходов	 и	 скважин,	 пройденных	 в	
осадочных	отложениях	и	вскрывающих	фундамент	
впадины.	
Пробы	 воды	 для	 определения	 ионно‐солевого,	
микрокомпонентного	 и	 газового	 состава	 отбира‐
лись	 в	 соответствии	 с	 применяемыми	 современ‐
ными	методами	их	изучения	[Rice	et	al.,	2012].	Такие	
характеристики,	 как	 температура	 воды,	 pH,	 Eh,	
NH4+,	 Fe2+,	 Fe3+,	 NO2¯,	 NO3¯,	 HCO3¯,	 CO32–,	 CO2,	 H2S,	 O2,	
определялись	у	водопункта	сразу	в	процессе	отбо‐
ра	 пробы.	 Физико‐химические	 параметры	 были	
измерены	 с	 использованием	 переносных	 измери‐
тельных	 приборов.	 Химические	 компоненты	 опре‐
делены	 с	 помощью	 полевой	 гидрохимической	 ла‐
боратории.	Ионно‐солевой,	микрокомпонентный	и	
газовый	 состав	 подземных	 вод	 определен	 в	 лабо‐






ния	 проводилась	 методом	 минимизации	 термоди‐
намических	потенциалов	с	помощью	программного	
комплекса	 «Селектор»	 [Karpov,	 1981;	 Karpov	 et	 al.,	
1997]	 в	 его	 последней	 модификации	 [Chudnenko,	
2010]	в	рамках	системы	Al–Ar–C–Ca–Cl–Mn–F–Fe–K–
Mg–Na–P–S–Si–Ti–H–O.	 Необходимая	 термодинами‐
ческая	 информация	 взята	 из	 встроенных	 в	 про‐
граммный	комплекс	«Селектор»	баз	термодинами‐





ническое	 вещество»	 выполнено	 как	 по	 степени	
протекания	гидрогеохимического	процесса,	так	и	с	
помощью	проточных	резервуаров.	Методика	моде‐
лирования	 подробно	 изложена	 в	 наших	 предыду‐





образцов	 кристаллических	 сланцев	 ильчирской	
свиты	и	карбонатных	пород	иркутной	свиты	ниж‐
него	протерозоя,	в	которых	наряду	с	петрогенными	
элементами	 были	 проанализированы	 анионоген‐
ные	 летучие.	 Состав	 образцов	 осадочных	 пород	
[Mazilov	 et	 al.,	 1993]	 корректировался	 на	 содержа‐
ние	 летучих	 компонентов	 из	 работ	 [Vinogradov,	
1962;	Ronov	et	al.,	1990].	
	




Результаты	 полевых	 и	 лабораторных	 исследо‐
ваний	 представлены	 в	 таблице	 1.	 Они	 достаточно	
емкие,	и	их	объективному	анализу	будет	посвяще‐
на	специальная	работа.	Поскольку	гидрогеологиче‐
ские	 условия	 впадины	 или	 отдельные	 их	 аспекты	
освещаются	 в	 представительном	 ряде	 работ	 [Pin‐
neker	 et	 al.,	 1968;	 Doronina,	 Efimov,	 1970;	 Kashina,	









нее	 известное	 по	 единичным	 проявлениям	 [Bori‐
senko,	 Zamana,	 1978].	 Выявлены	 тепловые	 и	 гидро‐
геохимические	 аномалии,	 связанные	 с	 поступлени‐
ем	глубинных	вод.	Температура	воды	в	таких	местах	
не	только	повышена,	но	и	увеличивается	в	процессе	
проведения	 опытно‐фильтрационных	 работ.	 В	 со‐
ставе	 газов	 доминирует	 углекислота,	 содержание	
которой	может	достигать	400	мг/л.	Проявления	уг‐
лекислых	 вод	 и	 термоаномалии	 соотносятся	 с	 раз‐
ломной	сетью	в	фундаменте	впадины	(рис.	1).	




чен	 от	миоценового	 до	 верхнего	 олигоценового.	 В	
этой	 же	 работе	 подтверждено	 и	 детализировано	
установленное	 ранее	 [Logachev,	 1958;	 Florensov,	
1960]	 подавляющее	 преобладание	 в	 основании	
танхойской	 свиты	 глин	 и	 аргиллитов,	 что	 обеспе‐
чивает	 достаточно	 надежные	 водоупорные	 свой‐
ства	 этой	 части	 разреза.	 Этими	 же	 авторами	 про‐





ней	 части	 разреза	 скважины	 Р–1,	 поскольку	 при	
неоднократных	 попытках	 не	 удалось	 получить	
приток	 из‐за	 формирования	 плотной	 песчаной	




турой	 воды	 на	 изливе	 39(±0.2)	 °С.	 На	 протяжении	
более	60	лет	фонтанирования	скважины	Р‐1	устой‐
чиво	 сохраняется	 ее	 производительность,	 физико‐
химические	 свойства	 воды	 и	 ее	 гидрохимические	
характеристики	 (табл.	1).	 Вода	 отличается	 слабой	
газонасыщенностью	 (табл.	2),	 связанной	 с	 низкой	
растворимостью	метана	и	 его	переходом	в	 газовую	
фазу.	Обращает	на	 себя	 внимание	 то,	 что	ионы	ам‐
мония,	 сульфатов	 и	 карбонатов	 то	 присутствуют	 в	
значимых	 концентрациях,	 то	 не	 определяются	 во‐
обще.	Как	оказалось,	этот	вопрос	крайне	важен	при	
изучении	 формирования	 состава	 метановых	 вод	 и	
будет	рассмотрен	ниже	в	разделе	«Моделирование».	
В	 гидрогеохимическом	 отношении	 вся	 мощная	
толща	осадочных	отложений	достаточно	однород‐
на.	Это	содовые	воды	с	минерализацией	0.9–1.5	г/л,	





рекрытом	 осадками	 северном	 борту	 они	 хорошо	
изучены	 на	 Аршанском	 месторождении	 [Tkachuk,	
Tolstikhin,	1961;	Kashina,	1971],	а	в	южной	части	впа‐
дины	 –	 в	 районе	 Жемчуга	 (см.	 рис.	1;	 рис.	2;	 см.	
табл.	1).	С	подъемом	углекислых	вод	Аршана	в	верх‐




В	 водах	 Аршана	 и	 Жемчуга	 содержания	 гидро‐
карбонатных	 ионов	 и	 магния	 сопоставимы.	 Пони‐
женные	 концентрации	 сульфатов	 и	 кальция	 и	 по‐
вышенные	–	хлора,	натрия	и	кремния	в	водах	жем‐
чугской	скважины	указывают	на	их	более	продол‐
жительное	 взаимодействие	 с	 алюмосиликатными	
породами.	 Процесс	 увеличения	 содержания	 в	 рас‐
творе	 натрия	 и	 уменьшения	 кальция	 при	 взаимо‐
действии	 воды	 с	 породами	 алюмосиликатного	 со‐
става	детально	прослежен	ранее	[Pavlov,	Chudnenko,	
2013а].	 Что	 касается	 повышенных	 концентраций	
хлора,	то	они	вполне	возможны	в	породах	подобно‐
го	состава	[Gavrikova,	Zharikov,	1984].	
Подземные	 воды	 в	 кристаллических	 сланцах	
ильчирской	свиты	в	районе	Аршанского	месторож‐
дения	 углекислых	 вод	 на	 глубине	 более	 600	м	 яв‐
ляются	 не	 чем	 иным,	 как	 азотными	 термальными	
водами	(см.	табл.	1),	широко	распространенными	в	
Байкальской	рифтовой	зоне.	Эти	воды	отличаются	









Обозначенные	 выше	 гидрогеологические	 усло‐
вия	Тункинской	впадины	достаточно	определенно	
раскрывают	 распространение	 различных	 типов		
	


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































кислых	 термальных	 вод,	 связанных	 с	 разломами,	
активными	 в	 современный	 период,	 и	 узлами	 раз‐
рывных	 нарушений	 различного	 ранга	 (см.	 рис.	1),	
рассматривалось	и	ранее	[Pavlov	et	al.,	1995].	Однако	
вопрос	 относительно	 их	 формирования,	 затуше‐
ванный,	 как	 и	 у	 других	 исследователей,	 результа‐
тами	изотопных	определений	гелия	и	 связанной	с	
ними	большой	глубинностью,	не	был	раскрыт.	Ре‐
зультаты	 изучения	 подземных	 вод	 глубоких	 зон	
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дитивное	накопление	фактического	материала,	по‐
лученного,	 в	 том	 числе,	 с	 помощью	 самых	 совре‐
менных	 методов	 исследования,	 не	 позволяет	 рас‐
крыть	 процессы	 их	формирования,	 и	 они	 в	 основ‐
ной	своей	части,	касающейся	источников	вещества	
и	 геохимии	 термальных	 вод,	 остаются	 на	 уровне	
предположений	и	догадок,	поэтому	были	проведе‐
ны	 физико‐химические	 расчеты	 взаимодействий	
воды	 с	 породой.	 Как	 для	 осадочных	 отложений	
впадины,	так	и	для	кристаллических	пород	обрам‐
ления	 был	 выполнен	 большой	 объем	 вычислений	
по	 различным	 сценариям	 при	 разных	 температу‐






Вначале	 было	 проведено	 моделирование	 физи‐
ко‐химических	 взаимодействий	 воды	 с	 породами,	
выполняющими	 впадину,	 по	 степени	 протекания	
гидрогеохимического	 процесса	 для	 реальных	 тер‐
модинамических	характеристик,	проявляющихся	в	
пластовых	 условиях	 с	 Т=45	°С	 и	 Р=80	бар	 в	 сква‐
жине	 Р–1,	 выводящей	 на	 поверхность	 метановые	
термы	в	п.	Жемчуг.	
При	 взаимодействии	 воды	 с	 породой,	 в	 составе	
которой	 отсутствуют	 анионогенные	 летучие,	 фор‐
мируются	 высокощелочные	 растворы	 с	 рН,	 при‐
ближающимся	 к	 10,	 однако	 их	 минерализация	 не	




марганец.	 Состав	 этих	 растворов	 совершенно	 не	
отражает	состав	природных	терм.	
Введение	в	состав	породы	C,	Cl,	F	и	S,	а	также	N	в	





гда	 содержания	 летучих	 были	 взяты	 из	 работы	
[Ronov	et	al.,	1990].	Вначале	углерод	был	представ‐
лен	 его	 наиболее	 устойчивой	 формой	 –	 графитом	
[Melnik,	 1972].	 Это	 привело	 к	 формированию	 раст‐
воров	гидросиликатно‐карбонатно‐гидрокарбонат‐
ного	 натриевого	 состава,	 минерализация	 которых	
повысилась	 до	 2	г/кг	Н2О.	 Однако	 содержание	 ме‐
тана	 в	 растворе	 не	 превышает	 50	мг/кг	Н2О.	 И	 в	
этом	 случае	 состав	 модельных	 растворов	 не	 отве‐
чает	составу	природных	вод.	
При	 дальнейшем	 исследовании	 этой	 системы	





в	 зависимости	 от	 степени	 взаимодействия	 воды	 с	
породой,	 с	 увеличением	 которой	 с	 различной	 ин‐
тенсивностью	 повышается	 содержание	 всех	 ком‐
понентов	раствора.	При	этом	щелочность	увеличи‐
вается,	 а	 окислительно‐восстановительные	 свой‐
ства	 раствора	 уменьшаются.	 Резкое	 изменение	
этих	 характеристик	 на	 отдельных	 этапах,	 вплоть	
до	 инверсии,	 обусловлено	 появлением	 в	 твердой	
фазе	 аутигенных	 минералов.	 В	 результате	 проис‐
ходит	 перераспределение	 компонента	 между	 рас‐
твором	и	твердой	фазой	или	в	растворе.	
В	 твердой	 фазе	 представительный	 ряд	 карбо‐
натных	минералов	и	флюорит	присутствуют	 в	 не‐
значительных	 количествах	 и	 не	 выражаются	 на	
графике	 в	 данном	 масштабе,	 поэтому	 они	 обозна‐
чены	в	виде	формул	над	графиком	в	порядке	их	по‐
явления	в	твердой	фазе.	Значительная	часть	аути‐
генных	 минералов	 соответствует	 минералам,	 оп‐
ределенным	 при	 изучении	 керна	 скважины	 Г‐1	
[Mazilov	et	al.,	1993].	
В	 растворах	 аморфного	 углерода	 увеличилась	
максимально	 достигнутая	 минерализация	 –	 до		
8	г/кг	Н2О.	Растворы	имеют	фторидно‐карбонатно‐
гидрокарбонатный	 аммонийно‐натриевый	 состав.	
На	 начальных	 этапах	 взаимодействий	 главными	
катионами	 являются	 натрий,	 кальций	 и	 калий	
(рис.	3,	а).	 Натрий	 устойчиво	 увеличивает	 концен‐
трацию	 до	 момента	 появления	 в	 твердой	 фазе	
анальцима,	который	уменьшает	интенсивность	его	
накопления	и	регулирует	поведение	в	дальнейшем	
развитии	 процесса.	 Появившийся	 в	 твердой	 фазе	
сфен,	а	затем	и	карбонатные	минералы	резко	пре‐
рывают	 накопление	 в	 растворе	 кальция,	 что	 при‐
водит	 к	 его	 уменьшению	 до	 значений,	 более	 низ‐
ких,	чем	показаны	на	графике.	Аннит	не	повлиял	на	
интенсивность	роста	 калия	в	 растворе,	 а	 вот	 с	 по‐
явлением	 мусковита	 его	 содержание	 начинает	





имодействий	 в	 количестве,	 гораздо	 меньшем	 зна‐
чений,	 показанных	 на	 графике.	 Интересной	 осо‐
бенностью	 данного	 раствора	 является	 устойчивое	




в	 растворе	 только	 гидросульфидным	 ионом	 и	 ак‐
кумулируется	 в	 твердой	 фазе	 в	 виде	 пирита	
(рис.	3,	б).	 Содержание	 хлора	 значительно	 ниже,		
а	фтора	многократно	выше,	чем	в	природной	воде.	
Для	 кремния	 геохимическим	 барьером	 является		
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кварц,	 появление	 которого	 стабилизирует	 содер‐
жание	кремнекислоты,	и	анальцим,	не	просто	оста‐
навливающий	 рост,	 а	 начинающий	 понижать	 кон‐
центрацию	гидросиликатных	ионов	(рис.	3,	б).	
С	 появлением	 среди	 аутигенных	 минералов	
анальцима	происходит	инверсия	в	 развитии	 геохи‐
мической	 обстановки	 раствора.	 Его	 кислотно‐ще‐
лочные	 условия	 начинают	 понижаться,	 а	 окисли‐
тельно‐восстановительные	 свойства	 увеличивают‐
ся.	 Углерод	 перераспределяется	 не	 только	 между	
раствором	 и	 карбонатными	минералами	 в	 твердой	
фазе,	но	и	в	самом	растворе	в	зависимости	от	вели‐
чины	рН,	и	не	только	между	карбонатными	и	гидро‐
карбонатными	 ионами.	 С	 этим	 связана	 существен‐
ная	 особенность	 растворов	 аморфного	 углерода,	 в	
которых	 происходит	 накопление	 углерода	 в	 высо‐
ких	 концентрациях	 как	 в	 окисленных	 его	 формах,		
в	 виде	 карбонатных	 и	 гидрокарбонатных	 ионов	
(рис.	3,	б),	так	и	в	восстановленной	форме	в	виде	ме‐
тана	(рис.	4).	
Содержание	 метана	 увеличивается	 пропорцио‐
нально	 количеству	 провзаимодействовавшей	 по‐
роды	 и	 превышает	 1000	мг/кг	Н2О.	 В	 растворе		
также	присутствует	азот.	Прекращение	увеличения	





















I.	 Ion‐salt	 composition	 and	mineralization	 of	 water:	 1	 –	 type,	 2	 –	 class,	 3	 –	 water	 group,	 4	 –	 mineralization,	 g/l,	 5	 –	 conventional	 sign.














Т а б л и ц а 	 2.	Газовый	состав	метановых	и	углекислых	вод,	об.	%	
T a b l e 	 2.	Gas	composition	of	methane	water	and	carbonic	water,	vol.	%	
Водопункт		 Вид	газа	 H2	 He	 Ar	 O2	 N2	 CO2	 H2S	 CH4	 Газонасыщенность,	
мл/л	
Скв.	Р‐1,	Жемчуг		 Растворенный	 0.000	 0.083	 0.4	 0	 17.07	 0	 0	 82.4	 58.3	
Свободный		 0.010	 0.280	 0.22	 0	 7.68	 0.45	 0	 91.38	 –	
Скв.	Г‐1,	Жемчуг	 Растворенный	 0	 0	 0.02	 0	 0.61	 99.37	 0	 0	 526.7	
Свободный		 0	 0.042	 0.16	 0.3	 6.17	 93.06	 0	 0.27	 –	
Скв.	35,	глуб.	140	м,	
Аршан	
Растворенный	 0	 0	 0.004	 0	 0.23	 99.77	 0	 0	 1101.3	
Свободный		 0	 0	 0.01	 0	 0.7	 99.29	 0	 0	 –	
Скв.	37,	глуб.	657	м,	
Аршан	
Растворенный	 0.001	 0	 0.03	 0	 1.01	 98.95	 0	 0	 743.6	
Свободный	 0.004	 0.014 0.03 0 0.76 98.22 0	 0.97	 –	














1	–	рН;	2	–	Eh;	3	–	mineralization	of	water	 (mg/kg);	4–14	 –	content	of	 components	 in	water	(mg/kg):	4	–	Na+,	5	–	K+,	6	–	Ca2+,	7	–	NH4+,
8	–	HSiO3–,	9	–	SiO2,	10	–	HCO3–,	11	–	CO32–,	12	–	HS–,	13	–	F–,	14	–	Cl–;	15–26	–	solid	phase	(weight	%):	15	–	gibbsite,	16	–	rutile,	17	–	kaolinite,
18	–	magnetite,	19	–	pyrite,	20	–	clinochlor,	21	–	annite,	22	–	quartz,	23	–	sphene,	24	–	muscovite,	25	–	ankerite,	26	–	analcime;	27	–	calcite.	
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рокарбонатной	 натриевой	 воды	 из	 скважины	 в		
п.	Жемчуг	показало,	 что	увеличение	 содержания	в	
породе	 летучих	 приближает	 модель	 к	 реальным	
условиям.	 Однако	 до	 близости	 модельных	 раство‐
ров	 и	 природных	 вод	 еще	 далеко,	 поэтому	 были	
проведены	 расчеты	 с	 увеличенным	 количеством	
хлора	в	породе	и	уменьшенным	содержанием	фто‐
ра	относительно	их	значений	в	работе	[Ronov	et	al.,	
1990].	 Это	 привело	 к	 формированию	 растворов,	 в	
которых	 значения	величин	 этих	 компонентов	 ста‐
ли	сопоставимы	с	реальными.	Что	касается	низких	
значений	 Eh	 и	 высоких	 рН	 и	 чрезмерно	 больших	
концентраций	 CO32–	 и	 NH4+,	 а	 также	 присутствия	





ных	 (нормальных)	 условиях,	 то	 для	 корректности	
сопоставления	было	осуществлено	приведение	 ус‐
ловий	in	situ	к	in	vitro.	
Модельный	 раствор,	 минерализация	 которого	
соответствует	 минерализации	 метановых	 терм,	
был	 помещен	 в	 нормальные	 условия	 с	 помощью	
резервуарной	 модели.	 Температура	 и	 давление		
изменялись	 по	 зависимости,	 соответствующей		
его	подъему	из	условий	водоносного	горизонта	на	
поверхность	 без	 взаимодействия	 с	 породой,	 т.е.		
по	 варианту	 движения	 по	 «трубе»,	 как	 это	 и	 про‐
исходит	 в	 действительности	 при	 выводе	 метано‐
вых	 вод	 в	 п.	 Жемчуг.	 Давление	 изменялось	 от	 80		
до	 1	 бара,	 температура	 –	 от	 45	 до	 25	 °С.	 Система		
закрыта	 к	 атмосфере,	 за	 исключением	 последнего	
резервуара,	 в	 котором	 в	 одном	 случае	 закрытость	
сохраняется,	 в	 другом	 –	 он	 открывается	 к	 атмо‐
сфере.	
Выяснилось,	 что	 подъем	 к	 поверхности	 азотно‐
метановой	 гидрокарбонатной	 натриевой	 воды	 с	
высоким	 содержанием	 аммония	 и	 карбонатных	
ионов	 приводит	 к	 изменению,	 а	 контакт	 с	 атмо‐
сферой	 –	 к	 преобразованию	 состава	 раствора.	При	
подъеме	раствора	к	поверхности,	 хотя	и	в	неболь‐
ших	 количествах,	 но	 формируется	 твердая	 фаза,	
представленная	 кальцитом,	 окисью	 кремния	 и	 ка‐
олинитом.	 При	 подъеме	 раствора	 понижается	 его	
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жание	 аммония,	 карбонатных,	 гидросиликатных	
ионов,	метана	и	азота	(рис.	5).	




чениям	 их	 полевых	 или	 лабораторных	 определе‐
ний.	 Увеличение	 количества	 гидрокарбонатных	
ионов	 происходит	 в	 результате	 преобразования	
карбонатных.	 Содержание	 кремния	 уменьшается	
из‐за	 его	 выделения	 в	 твердую	 фазу.	 Гидросуль‐
фидные	ионы	окисляются,	и	в	растворе	появляют‐
ся	сульфаты.	С	понижением	давления	уменьшение	






счет	 изменения	 температуры	 и	 давления.	 Решаю‐
щие	 изменения	 происходят,	 когда	 раствор	 на	 вы‐
ходе	контактирует	с	атмосферой.	Состав	модельно‐
го	 раствора	 при	 этом	 становится	 адекватным	 ре‐
зультатам	 анализа	 метановых	 содовых	 вод.	 Про‐





личное	 время	 разными	 исследователями	 опреде‐
ляются	 в	 значимо	 отличных	 концентрациях	 либо	
не	определяются	вообще.	
Выполненные	расчеты	показали,	 что	 состав	ме‐
тановых	 терм	 формируется	 при	 взаимодействии	
воды	 с	 вмещающими	 породами,	 но	 только	 лишь	
при	 условии	 присутствия	 в	 них	 в	 определенном	
количестве	анионогенных	летучих.	Состав	метано‐
вых	 терм	 в	 пластовых	 условиях	 имеет	 существен‐
ные	отличия	от	результатов	химических	анализов.	
В	пластовых	 условиях	 эти	 воды	являются	 высоко‐









бонатных	 пород	 иркутной	 свиты	 по	 степени	 про‐
текания	 гидрогеохимического	 процесса	 показало	
большое	 разнообразие	 составов	 формирующихся	
растворов.	 Их	 способность	 генерировать	 углекис‐
лоту	 изменяется	 в	 очень	 широких	 пределах.	 При	





температуры	от	 100	 до	 200	 °С	 незначительно	 ска‐
зывается	на	изменении	величины	минерализации.	
Растворы	 с	 минерализацией	 до	 0.3–0.4	г/кг	Н2О	
имеют	гидрокарбонатный	кальциевый	состав.	Рас‐




что	 породы	 карбонатной	 толщи	 иркутной	 свиты	
могут	 генерировать	 углекислоту	 в	 количестве,	 со‐
поставимом	 с	 ее	 содержанием	 на	 месторождении	
углекислых	вод	Аршана.	Однако	ионно‐солевой	со‐
став	модельных	растворов	 является	 содовым	и	не	
отвечает	 составу	 реальных	 углекислых	 вод,	 рас‐
пространенных	в	этих	отложениях.	
Дальнейшее	 исследование	 формирования	 угле‐
кислых	 вод	 проводилось	 с	 помощью	 «проточной»	
резервуарной	модели,	 которая	построена	 с	 учетом	
реальных	 гидрогеологических	 условий.	Месторож‐
дение	 представляет	 собой	 двухслойную	 толщу,	 в	
карбонатных	 породах	 которой	 происходит	 восхо‐
дящая	 фильтрация	 углекислых	 вод	 из	 глубины	 к	
обрамлению	 (рис.	 6).	 В	 подстилающей	 толще	 кри‐
сталлических	 сланцев,	 где	 распространены	 высо‐
конапорные	азотные	термы,	происходит	их	нисхо‐





Расчетная	 температура	 на	 глубине	 формирова‐




на	 глубине	 3.0–3.5	км	 может	 не	 только	 достичь		
200	°С,	 но	 и	 превысить	 эту	 величину.	 Давление	
принято	 гидростатическим.	 Для	 верхней	 части	
(800	 м)	 нисходящей	 и	 восходящей	 ветви	 модели	
температура	 и	 давление	 соответствуют	 установ‐
ленным	 в	 работе	 [Kashina,	1971],	 для	 промежуточ‐
ных	резервуаров	они	рассчитаны	интерполяцией.	С	





в	 резервуарной	 модели.	 В	 нисходящей	 ветви	 вто‐
ричные	 минеральные	 образования	 соответствуют	
аутигенным	 фазам	 при	 формировании	 азотных	
терм,	получающимся	в	результате	взаимодействия	
воды	с	гранитом,	по	степени	протекания	гидрогео‐
химического	 процесса	 на	 месторождении	 азотных		
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терм	Нилова	Пустынь	[Pavlov,	Chudnenko,	2013b].	На	
восходящей	 ветви	 появились	 флюорит,	 кальцит,	
доломит,	 каолинит	 и	 графит,	 которые	 являются	
геохимическими	 барьерами	 для	 составляющих	 их	
элементов.	 При	 переходе	 раствора	 из	 алюмосили‐
катных	 пород	 в	 карбонатные	 стабилизируются	
кислотно‐щелочные	 условия,	 повышается	 роль	
окислительных	 процессов	 и	 понижаются	 его	 вос‐
становительные	свойства,	активнее	увеличивается	
минерализация.	
С	 перемещением	раствора	 в	 карбонатные	поро‐
ды	 содержание	 щелочных	 элементов	 в	 растворе		
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стабилизируется	 с	 некоторым	 понижением	 калия		
и	 минерализация	 увеличивается	 в	 основном	 за		
счет	 щелочных	 земель,	 главным	 образом	 кальция		
(рис.	8).	Таким	образом,	приближение	условий	мо‐
делирования	к	реальной	ситуации	позволило	даже	
в	 условиях	 равновесия	 получить	 высокие	 концен‐
трации	 щелочно‐земельных	 элементов,	 чего	 не	
было	достигнуто	ранее	в	моделях	по	 степени	про‐
текания	процесса.	
Взаимодействие	 азотных	 терм	 сульфатного	 со‐
става	 с	 карбонатными	 породами	 приводит	 к	 их	
преобразованию	 в	 углекислые	 термы	 гидрокарбо‐
натного	 состава	 (рис.	 9).	 Дальнейшее	 взаимодей‐
ствие	 раствора	 с	 карбонатными	 породами	 сопро‐
вождается	 преобразованием	 его	 состава,	 сформи‐
ровавшегося	 на	 предыдущих	 этапах.	 Количество	
серы,	 поступившее	 в	 раствор	 при	 взаимодействии	
воды	 с	 кристаллическими	 сланцами,	 сохраняется,	
но	 изменяется	 форма	 ее	 нахождения.	 Сульфатные	
ионы	 полностью	 трансформируются	 в	 гидросуль‐
фидный	ион	и	 сероводород.	По	мере	подъема	рас‐




В	 растворе	 присутствует	 представительный	
набор	комплексных	соединений	(рис.	10).	Формы	и	
количество	 комплексных	 соединений	 отражают	
общий	 ход	 процесса	 изменения	 взаимодействия	
воды	 от	 алюмосиликатных	 пород	 к	 карбонатным.	
Доминирование	 гидросиликатов	 и	 сульфатов	 нат‐
рия	в	растворах	кристаллических	сланцев	сменяет‐




Рис.	7.	 pH,	 Eh,	 минерализация	 и	 вторичные	 минеральные	 образования	 в	 резервуарной	 модели	 взаимодействия
«вода	–	кристаллический	сланец	–	известняк».	
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Активизация	окислительных	процессов	приводит	к	
восстановлению	 исходного	 количества	 сульфатов	
натрия.	
Сопоставление	 состава	 модельных	 растворов	 с	
реальными	 углекислыми	 водами	 показывает	 сле‐
дующее.	 При	 близких	 значениях	 величин	 минера‐
лизации	 модельных	 растворов	 и	 природных	 угле‐
кислых	 вод	 концентрации	 в	 них	 анионов	 и	 угле‐
кислоты	практически	равны.	Что	же	касается	кати‐
онов,	то	здесь	равенство	наблюдается	только	у	ка‐
лия.	 В	 модельном	 растворе	 содержание	 натрия	 в	
четыре	 раза	 выше,	 а	 кальция	 в	 два	 с	 половиной	и	
магния	 в	 шесть	 раз	 ниже,	 чем	 в	 природных	 угле‐
кислых	водах.	
Такое	 расхождение	 говорит	 об	 определенном	
несоответствии	модели	природной	ситуации.	Преж‐
де	 всего,	 оно	 обусловлено	 далеким	 от	 полноты	





1	 –	 минерализация;	 2	 –	 натрий;	 3	 –	 калий;	 4	 –	
кальций;	5	–	магний.	
	
Fig.	 8.	 Variations	 in	 mineralization	 and	 cati‐
ons	in	the	model	solution	“water	–	crystalline	
shale	–	limestone”	(mg/kg	of	Н2О).	









Рис.	 9.	 Изменение	 минерализации,	 анио‐






Fig.	 9.	 Variations	 in	 mineralization,	 anions	
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метровую	 толщу	 карбонатных	 пород,	 способность	
которой	 генерировать	 углекислоту,	 как	 было	 от‐
мечено	выше,	изменяется	в	очень	широком	интер‐
вале	 значений.	 Выбор	 управляющих	 параметров	
(температура,	 давление,	 количество	 взаимодей‐
ствующей	породы)	 сделан	 с	 определенными	допу‐
щениями.	 В	 этом	 направлении	 необходимо	 прове‐
дение	дополнительных	исследований,	которые	вы‐
ходят	за	рамки	данной	работы.	В	целом,	выполнен‐
ные	 расчеты	 показывают,	 что	 формирование	 ион‐
но‐солевого	 и	 газового	 состава	 углекислых	 вод	
происходит	 внутри	 системы	 «вода–порода»	 и	 не	
требует	 привлечения	 каких‐либо	 компонентов	 из	
внешних	источников,	в	том	числе	и	таких,	как	чет‐







раскрывают	 источники	 вещества	 и	 гидрогеохими‐
ческие	 процессы	 формирования	 азотных,	 метано‐
вых	и	углекислых	вод.	Как	азотные,	 так	и	метано‐
вые	 и	 углекислые	 воды	 Тункинской	 впадины	 яв‐
ляются	 результатом	 взаимодействия	 воды	 с	 вме‐
щающими	 их	 породами.	 Состав	 водовмещающих	
пород,	касающийся	петрогенных	элементов,	изучен	
достаточно	 хорошо.	 Однако,	 как	 было	 показано	
выше,	 состав	 формирующихся	 растворов	 опреде‐
ляется	 не	 просто	 присутствием,	 но	 и	 соответству‐
ющим	количеством	анионогенных	летучих.	Их	изу‐
ченность	 является	 слабым	 звеном	 не	 только	 гео‐
химии	 рассматриваемого	 региона,	 но	 и	 современ‐
ной	 геохимии	 и	 гидрогеохимии	 в	 целом,	 которые	
оперируют	 в	 основном	 средними	 (кларковыми)	
концентрациями	 этих	 элементов	 в	 породах.	 Если	
углерод	и	фтор	еще	как‐то	отражаются	в	результа‐
тах	 геохимических	 исследований,	 то	 сера	 и	 хлор	
обделены	 вниманием	 почти	 полностью.	 Важное	
значение	 анионогенных	 летучих	 и	 их	 влияние	 на	
формирование	состава	растворов	в	 гранитах	пока‐
заны	в	работе	[Pavlov,	Chudnenko,	2013a].	
Широкое	 распространение	 холодных	 желези‐
стых	вод	обусловлено	не	только	химическим,	но	и	
фракционным	 составом	 водовмещающих	 пород,	
определяющим	интенсивность	водообмена.	Тепло‐
вые	и	гидрогеохимические	аномалии	в	зоне	интен‐
сивного	 водообмена	 свидетельствуют	 о	 разгрузке	
глубинных	вод	по	периферии	впадины.	
Содержание	 органического	 вещества	 в	 осадоч‐
ной	 толще	 Тункинской	 впадины	 многократно	 вы‐
ше,	чем	принятое	в	расчете	 (1	%)	на	данном	этапе	
работы,	 и	 достигает	 5–8	%	 [Logachev,	 1958].	 Это	
позволяет	сделать	обоснованное	предположение	о	
возможности	формирования	газовой	фазы	в	значи‐
тельном	 объеме	 даже	 при	 величине	 минерализа‐
ции	термальных	вод	на	уровне	значений,	которые	
установлены	 на	 данное	 время.	 Однако	 если	 при‐
нять	во	внимание	то,	что	неизученной	осталась	бо‐







комплексных	 соединений	 в	 модель‐







complex	 compounds	 in	 the	 model	 solu‐
tion	“water	–	crystalline	shale	solution	–	
limestone”	(mg/kg	of	Н2О).		
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глинистыми	 отложениями,	 указывает	 на	 сущест‐
вование	двух	самостоятельных,	несвязанных	или	с	
чрезвычайно	 затрудненной	 гидравлической	 свя‐
зью	 водонапорных	 систем.	 Комплексное	 сопостав‐
ление	 гидродинамических	 параметров	 и	 гидрохи‐
мических	 характеристик	 Тункинской	 впадины	 с	
хорошо	изученными	гидродинамическими	услови‐
ями	 плиоценовых	 отложений	 Западно‐Туркмен‐
ской	 впадины	 [Kolodiy,	 1966]	 дает	 основание	 сде‐
лать	 вывод	 о	 существовании	 в	 глубоких	 горизон‐




В	 отличие	 от	 метановых	 вод,	 которые	 имеют	
стабильные	 характеристики,	 гидродинамика	 хо‐
лодных	 и	 горячих	 углекислых	 вод	 с	 одинаковой	
амплитудой,	 достигающей	10	м,	 отражает	динами‐
ку	 инфильтрационных	 вод	 как	 в	 годовом,	 так	 и	 в	
многолетнем	 разрезе.	 Граница	 между	 пресными	 и	
углекислыми	 водами	 чрезвычайно	 подвижна	 не	
только	в	историческом	аспекте	[Pavlov	et	al.,	1995],	
но	 и	 в	 современных	 условиях.	 Особенно	 наглядно	
это	проявляется	при	проведении	опытно‐фильтра‐
ционных	работ,	когда	контур	«пресные–минераль‐
ные	 воды»	 смещается	 в	 сторону	 опытной	 скважи‐
ны	тем	больше,	чем	выше	ее	производительность.	
Из	 этого	 следует	 то,	 что	 пресные	 и	 минеральные	
воды	 известняков	 представляют	 собой	 единую	
гидродинамическую	систему.	
Толща	 карбонатных	 пород	 является	 мощным	
накопителем	 и	 регулятором	 стока	 поверхностных	
и	 подземных	 вод.	 Карстовые	 родники,	 располо‐
женные	выше	естественного	выхода	минеральных	
вод,	 отличаются	 высокой	 степенью	 зарегулиро‐
ванности	 стока.	 Кроме	 того,	 в	 пределах	 площади	
месторождения	 наблюдается	 увеличение	 расхода	
р.	Кынгарга,	которое	составляет	от	1.5	м3/с	в	нача‐
ле	до	0.4	м3/с	в	конце	лимитирующего	периода.	Это	
свидетельствует	 не	 только	 о	 сильной	 тектониче‐






химического	 состава.	 При	 этом	интенсивно	проте‐
кают	 процессы	 вторичной	 минерализации,	 кото‐
рые	 хорошо	прослежены	при	документации	 керна	
разведочных	 и	 эксплуатационных	 скважин.	 Это	
приводит	 к	 снижению	 фильтрационных	 свойств	
пород	в	верхней	части	разреза	(см.	табл.	1).	
Распространение	 углекислых	 вод	 в	фундаменте	
впадины	связано	с	сетью	разломов,	через	которые	
осуществляется	 фильтрация.	 Разломная	 сеть	 впа‐
дины,	 особенно	 та	 ее	 часть,	 которая	 скрыта	 под	
осадками,	 исследуется	 разными	 методами.	 В	 по‐
следнее	время	появилась	схема	разломов,	которые,	
наряду	с	другими	методами,	изучались	с	помощью	
электроразведки	 [Lunina	 et	 al.,	 2009].	 Отдавая	
должное	 данной	 интерпретации	 блокового	 строе‐
ния	впадины,	особенно	в	той	ее	части,	где	наруше‐
ние	 проходит	 через	 всю	 впадину,	 соединяя	 север‐
ный	 борт	 и	 южный,	 отметим	 следующее.	 Хорошо	
известно,	 а	 в	 работе	 [Stepanov,	 1989]	 достаточно	
подробно	 проанализировано,	 что	 далеко	 не	 через	
каждое	нарушение	сплошности	пород	осуществля‐
ется	 фильтрационный	 процесс.	 Выявленные	 древ‐





Выявление	 существования	 двух	 различных	 во‐
донапорных	 систем,	 в	 которых	 формирование	 ре‐
сурсов	 и	 состава	 подземных	 вод	 происходит	 неза‐
висимыми,	 принципиально	 различными	 путями,	
требует	ответа	на	ряд	вопросов,	прежнее	решение	
которых	основывалось	на	восходящем	потоке	 глу‐
бинных	 флюидов.	 Существует	 два	 принципиально	
различных	 взгляда	 на	 распределение	 концентра‐
ций	гелия	в	подземных	водах.	Значительная	часть	
исследователей	 придерживается	 концепции,	 со‐
гласно	 которой	 распределения	 концентраций	 ге‐
лия	отражают	восходящий	глубинный	фильтраци‐
онный	поток,	связанный	с	мантией.	Эта	точка	зре‐
ния	 наиболее	 полно	 рассматривается	 в	 работах	
[Golubev	 et	 al.,	 1970,	 1974;	 Yanitsky,	 1974],	 которые,	




дования	 проводились	 по	 профилям	 большой	 про‐
тяженности,	 пересекающим	 различные	 крупные	
геологические	структуры,	концентрации	гелия	оп‐
ределялись	 главным	 образом	 в	 естественных	 вы‐
ходах	 подземных	 вод	 и	 в	 неглубоких,	 преимуще‐
ственно	эксплуатационных	на	воду,	скважинах.	
Детальные	 исследования	 глубинных	 распреде‐
лений	концентраций	гелия	по	всей	мощности	оса‐
дочной	 толщи,	 вплоть	 до	 фундамента,	 в	 водовме‐
щающих	комплексах	 отложений	Южного	Мангыш‐
лака,	 Северного	Устюрта	и	Московской	 синеклизы	
выявили	 следующее:	 концентрации	 гелия	 в	 под‐
земных	водах	изученных	структур	обеспечиваются	
гелиеобразованием	 внутри	 осадочных	 толщ,	 а	 его	
поступление	из	фундамента	ничтожно	[Ivanov	et	al.,	
1978].	
Результаты	изучения	 изотопного	 состава	 гелия	
в	 подземных	 флюидах	 также	 показали,	 что	 разде‐
ляемое	 многими	 исследователями	 традиционное	
представление	о	выносе	гелия	из	мантии	автоном‐
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ными	потоками	летучих	 компонентов	не	 подтвер‐
ждается.	 Этот	 вывод	 основан	 на	 корреляции	 изо‐
топных	составов	атмофильного	гелия	и	литофиль‐
ного	стронция,	выявленной	в	продуктах	новейшей	
вулканической	 и	 гидротермальной	 деятельности	
[Polyak	et	al.,	1979].	
Продолжительные	 наблюдения	 за	 концентра‐
цией	растворенного	гелия	были	проведены	в	угле‐
кислых	и	метановых	термах	Тункинской	впадины.	
Строгость	 подхода	 обязывает	 учитывать,	 что	 это	




Наименьшая	 газонасыщенность	 углекислых	 вод	
равна	 527	мл/л	 (табл.	2),	 а	 концентрация	 гелия	 в	
них	 изменяется	 от	 5.310–4	 до	 8.810–4	мл/л.	 Газо‐
насыщенность	метановых	вод	на	порядок	ниже	уг‐
лекислых,	 но	 содержание	 гелия	 в	 них	 изменяется	
от	4010–4	до	10010–4	мл/л.	
Таким	 образом,	 концентрация	 гелия	 в	 метано‐
вых	термах	более	чем	на	порядок	выше,	чем	в	угле‐
кислых	 водах	 Аршана	 и	 Жемчуга,	 поэтому,	 если	
даже	 допустить	 наличие	 восходящего	 потока	 глу‐
бинных	флюидов,	несущих	гелий,	то	в	первую	оче‐
редь	 он	 должен	 был	 бы	 аккумулироваться	 в	 угле‐
кислых	 термах.	 Эти	 данные	 совершенно	 опреде‐
ленно	 показывают,	 что	 гелий	 в	 метановых	 водах	
был	 генерирован	 внутри	 осадочной	 толщи.	 Что		
касается	 мантийной	 «метки»,	 то	 четкий	 ответ	 на	
этот	вопрос	дан	исследователями,	занимающимися	
изучением	 изотопного	 состава	 гелия:	 «Наблюдае‐
мые	 в	 этом	 образце	 (метановые	 воды	 Жемчуга)	
концентрации	 и	 соотношения	 сравнительно	 про‐
сто	можно	 объяснить,	 если	 предположить,	 что	 газ	
образовался	 среди	 осадочных	 пород,	 сохранивших	
свою	 «метку»	мантийного	 генезиса»	 [Lomonosov	 et	
al.,	1976].	Именно	это	предположение	подтвержда‐
ется	результатами	полевых	и	лабораторных	иссле‐
дований	 и	 моделированием	 [Pavlov,	 Chudnenko,	
2011].	
Развитие	представлений	оценки	распределения	
теплового	 поля	 Байкальской	 рифтовой	 зоны	 про‐
исходило	 от	 устойчивого	 представления	 только	
кондуктивной	формы	переноса	 тепла	 [Lysak,	Zorin,	
1976]	к	конвективно‐кондуктивной	[Golubev,	2007].	
Однако,	 как	 показали	 дальнейшие	 исследования,	
на	 фоне	 выявленных	 региональных	 закономерно‐
стей	 выделяются	 площади,	 где	 восходящая	 филь‐
трация	 отсутствует	 и	 на	 небольшой	 глубине	 фор‐
мируется	 высокотемпературный	 резервуар	 тер‐
мальных	вод	[Golubev,	Pavlov,	2008].	
Существует	 определенная	 неоднозначность	 в	
оценках	 структуры	 фильтрационных	 потоков	 в	





ных	 вод	 из	 фундамента	 в	 дно	 впадины	 [Doronina,	
Efimov,	1970;	Lysak,	1988].	Именно	этим	авторы	объ‐
ясняют	 резкое	 различие	 геотермических	 парамет‐
ров	 в	 глубоких	 скважинах	 Р–1	 и	 2–О.	 Установлено	
[Lyalko,	 Mitnick,	 1978],	 что	 даже	 незначительные	
скорости	фильтрации	 воды	по	 вертикали	 вызыва‐
ют	 ощутимую	 нелинейность	 на	 графиках	 измене‐
ния	 температуры	 в	 зависимости	 от	 глубины.	 Во‐
гнутый	 характер	 термограмм	 свидетельствует	 о	
нисходящей,	а	выпуклый	–	о	восходящей	фильтра‐
ции.	
Форма	 термограмм	 скважин	 Р–1	 и	 2–О	 [Lysak,	
1968]	 показывает	 их	 хорошо	 выраженную	 вогну‐
тость.	 В	 скважине	 Р–1	 вогнутость	 прослеживается	
до	 глубины	500	м,	 а	 в	 2–О	 –	 до	 1200	м,	 после	 чего	
термограммы	 приобретают	 характер,	 близкий	 к	
линейному.	 Выше	 отмечалась	 невозможность	
фильтрации	 из	 фундамента	 в	 осадочную	 толщу.	 В	
рассматриваемом	разрезе	напор	прогрессивно	уве‐
личивается	 с	 глубиной	 и	 депрессионные	 зоны	 не	
выявлены,	 поэтому	нисходящая	фильтрация	 здесь	
тем	 более	 невозможна.	 Явно	 выраженное	 сильное	
охлаждение	 значительной	 части	 разреза	 осталось	
незамеченным	 предыдущими	 исследователями.	
Более	 того,	 факты	 присутствия	 мерзлых	 пород	 на	
большой	глубине,	установленные	в	результате	бу‐
рения,	 были	 признаны	 сомнительными	 и	 отверг‐
нуты.	
Анализ	 геотермического	 поля	 Тункинской	 впа‐
дины	на	основе	сравнения	средних	величин	тепло‐
вого	 потока	 в	 районе	 Аршана	 и	 в	 центральной	 ее	
части	привел	к	 важному	выводу	о	 том,	 что	много‐
численные	 вулканические	 аппараты,	 расположен‐
ные	в	этом	районе	и	вблизи	него,	оказывают	лишь	
опосредованное	 влияние	 на	 интенсивность	 тепло‐
вого	поля	[Lysak,	1988].	Выше	было	отмечено,	что	и	
углекислота	 поступает	 не	 из	 вулканических	 аппа‐
ратов	(внешних	источников),	а	генерируется	внут‐
ри	 карбонатной	 толщи	 с	 участием	 органического	
вещества.	 Это	позволяет	 сделать	вывод	о	 том,	 что	
органическое	 вещество	 карбонатных	 пород	 фор‐
мирует	 установленный	 состав	 органических	 ком‐
понентов	 углекислых	 вод	 [Shpeyzer	 et	 al.,	 1970].	
Изучение	органического	вещества	и	состава	карбо‐
натных	пород	позволит	с	помощью	моделирования	
выявить	 возможность	 генерации	 тепла	 внутри	
карбонатной	 толщи,	 как	 это	 происходит	 на	 экзо‐
генной	 термальной	 аномалии	 горы	 Янган‐Тау	
[Shtilmark,	1960].	
Развитие	 во	 впадине	 островной	 многолетней	
мерзлоты	 мощностью	 до	 200	м	 признается	 всеми	
исследователями.	Однако	В.П.	Солоненко	[Solonenko,	
1960]	 и	 А.П.	Булмасовым	 [Bulmasov,	 1963],	 по	 ре‐
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зультатам	глубокого	бурения	и	данным	геофизиче‐





ским	 [Solonenko,	 1960].	 Поскольку	 ни	 происхожде‐
ние,	 ни	 тем	 более	 сохранение	 мерзлоты	 на	 таких	
глубинах	 не	 находило	 объяснения	 с	 позиций	 тео‐
рии	ее	образования	и	повышенных	геотермических	
условий	 впадины,	 установленное	 явление,	 несмот‐
ря	 на	 то,	 что	 подобное	 строение	 геотермических	
разрезов	 известно	 в	 Западной	 Сибири	 [Porkhaev,	
1964],	было	подвергнуто	острой	критике,	вплоть	до	
выражения	 недоверия	 фактическим	 данным	 буре‐
ния	и	геофизических	исследований	 [Efimov,	Dukhin,	
1966;	Nekrasov,	Lee,	1967],	и	забыто.	Однако	резуль‐
таты	 современной	 интерпретации	 материалов	
электроразведочных	 работ,	 выполненных	 в	 сере‐
дине	 прошлого	 века,	 с	 использованием	 программ	
математического	 моделирования	 и	 инверсии,	 а	
также	 географических	 информационных	 систем,	
показали	 их	 высокую	 эффективность	 в	 уточнении	
блокового	 строения	 тектонических	 структур	 Бай‐
кальской	 рифтовой	 зоны,	 осложненных	 присутст‐
вием	многолетней	мерзлоты	[Epov	et	al.,	2007].	
Модель	образования	многолетнемерзлых	пород	




нуться	 к	 данному	 вопросу.	 Образование	 метана	
внутри	 впадины	 в	 количестве,	 обеспечивающем	








При	 фильтрации	 метана	 из	 сформировавшейся	
газовой	фазы	из‐за	перепада	давлений	в	результа‐
те	 дроссельного	 эффекта	 образуются	 мерзлые	 по‐
роды.	 В	 работе	 [Bgatov,	 Largin,	 1990]	 приводятся	
интересные	 примеры,	 где	 в	 зоне	 разлома	 в	 текто‐
нически	 активной	 области	 температура	 пород	 из‐
меняется	не	в	геологическом	времени,	и	даже	не	в	
представительном	 многолетнем	 разрезе,	 а	 регу‐
лярно	в	течение	года.	В	летний	период	она	дости‐
гает	–12	°С,	а	зимой	повышается	до	+17	°С,	что	ни‐
как	 не	 объясняется	 температурным	 режимом	 ат‐
мосферы.	
Возможность	 формирования	 мерзлых	 пород	 в	
процессе	 дросселирования	 фильтрующегося	 газа	
подтверждает	 установленное	 в	 Тункинской	 впа‐
дине	 [Solonenko,	1960;	Bulmasov,	1963]	 присутствие	
пород	с	отрицательной	температурой	и	объясняет	
их	 формирование	 в	 данных	 геотермических	 усло‐
виях.	 Более	 того,	 охлажденная	 часть	 разреза	 на	
термограммах	 скважин	 Р–1	 и	 2–О	 соответствует	
интервалам	 глубин	 выделенных	 слоев	 мерзлоты.	
Слоистое	 строение	 мерзлых	 пород	 даже	 в	 200‐
метровой	 толще	 отложений	 Тункинской	 впадины	
подтверждено	 данными	 режимных	 наблюдений	
ИЗК	СО	РАН.	Таким	образом,	взаимодействие	воды	
с	вмещающими	породами,	содержащими	органиче‐
ское	 вещество,	 обеспечивает	 формирование	 сво‐
бодного	 газа,	 фильтрация	 которого	 может	 приво‐
дить	 к	 образованию	 и	 сохранению	 как	 островной,	
так	и	слоистой	мерзлоты.	
Существует	 ряд	 гипотез,	 в	 которых	 авторы	 пы‐
таются	объяснить	происхождение	песчаного	масси‐
ва	Бадар	как	изометричной	антиклинальной	[Lama‐
kin,	 1935],	 криогенной	 [Bulmasov,	 1963]	 структуры	
или	бескорневого	куполообразного	антиклинально‐
го	поднятия	[Ufimtsev	et	al.,	2009].	В	последнее	время	
его	 происхождение	 связывается	 с	 деятельностью	
грязевого	вулкана	 [Isaev,	2007,	2016].	Кроме	Бадара,	
этот	 автор	 с	 грязевулканической	 деятельностью	
связывает	 происхождение	 Еловского	 массива,	 по‐
скольку	 на	 его	 вершине	 имеются	 формы,	 которые	
интерпретируются	 как	 кратер	 и	 жерло,	 в	 которых	
выделяется	свободный	газ	азотного	состава	с	высо‐
кой	(0.1	%)	концентрацией	гелия.	
В	 отличие	 от	 преимущественно	 морфологиче‐
ских	признаков,	 по	 которым	происхождение	Елов‐
ского	 массива	 связывается	 с	 грязевулканической	
деятельностью,	 для	 Бадар	 имеются	 представи‐
тельные	 структурные,	 литологические,	 физико‐
геологические	данные,	 а	 также	результаты	геофи‐
зических	исследований	и	определения	ископаемой	
фауны.	 Это	позволяет	проследить	 его	 строение	на	
достаточно	 большую	 глубину.	 На	 Бадаре	 хорошо	





залегание	 слоев	 изменяется	 на	 горизонтальное,	 а	
еще	глубже	структура	приобретает	форму	синкли‐
нали,	 амплитуда	 которой	 увеличивается	 с	 глуби‐
ной	 [Bulmasov,	 1963].	 Буровыми	 работами	 выявле‐
ны,	 а	 геофизическими	 исследованиями	 прослеже‐
ны	 мерзлые	 породы,	 мощность	 которых	 в	 своде	
структуры	максимальна	и	равна	600	м	и	уменьша‐
ется	 до	 нуля	 к	 ее	 периферии.	 Выявление	 под	 пес‐
чаным	массивом	мощного	слоя	мерзлых	пород	бы‐
ло	 принято	 за	 причину	 его	 формирования	 [Bul‐
masov,	1963].	
Рассмотренная	 выше	 возможность	 генерации	
метана	 внутри	 впадины	 в	 количестве,	 способном	
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формировать	 газовую	 фазу,	 дает	 основание	 пред‐
положить	не	только	его	фильтрацию,	приводящую	
к	появлению	пород	с	отрицательной	температурой,	
но	 и	 проявления	 грязевулканической	 деятельно‐
сти.	 Избыточное	 давление	 флюидов	 в	 рассматри‐
ваемой	толще	пород	может	возникать	не	только	в	
результате	 формирования	 газовой	 фазы,	 но	 и	 в	
процессе	 фазовых	 преобразований	 глинистых	 ми‐
нералов	в	гидрослюды	с	выделением	большого	ко‐
личества	воды,	которая	переводит	породы	в	состо‐
яние	 плывунов.	 Вероятность	 этого	 процесса	 под‐
тверждается	как	реальным	высоким	(на	50	%	и	бо‐
лее)	 содержанием	 в	 разрезе	 верхнего	 олигоцена	
агрегатов	 слюдисто‐глинистого	 состава	 [Mazilov	et	
al.,	 1993],	 так	 и	 результатами	 моделирования,	 где	
наряду	с	высоким	содержанием	каолинита	и	слюды	
(см.	рис.	3)	формируется	вода	в	свободной	фазе.	
Уплотнение	 глин	 и	 перемещение	 дополнитель‐
ного	 количества	 воды	 в	 песчаный	 коллектор	 при‐
водит	к	образованию	зон	разуплотнения,	формиро‐
ванию	 сверхвысоких	 пластовых	 давлений	 и	 пре‐
вращению	песка	в	плывун	[Kholodov,	2001].	Разница	
поровых	давлений	в	глинах	и	песчаниках	может	до‐
стигать	 такой	 величины,	 которая	 приводит	 к	 гид‐
роразрывам,	 а	 в	 условиях	повышенной	 сейсмично‐
сти	 в	 результате	появления	 трещин	разжиженный	
песок	 либо	 инъецируется	 в	 трещины,	 формируя	
песчаные	дайки	и	горизонты	с	включениями,	либо	
достигает	поверхности.	Вынос	колоссального	коли‐
чества	 слаболитифицированных,	 способных	 пере‐
ходить	 в	 плывунное	 состояние	 пород	 с	 большой	
глубины,	 в	 результате	 грязевулканической	 дея‐
тельности,	 приводит	 к	 интенсивному	 проседанию	
вышележащих	 слоев.	 Вблизи	 жерла	 вулкана	 в	 де‐
прессионную	 воронку	 слои	 погружаются	 на	 боль‐
шую	 глубину.	 Такое	 залегание	 пород,	 вмещающих	
продукты	 грязевулканической	 деятельности,	 хо‐
рошо	изучено	на	действующих	и	погребенных	гря‐
зевых	 вулканах	 [Ivanchuk,	 1974;	 Kholodov,	 2002;	 и	
др.].	Изменение	антиклинальной	структуры	Бадара	
с	 глубиной	 на	 синклинальную,	 установленное	 гео‐
физическими	 методами	 [Bulmasov,	 1963],	 подтвер‐
ждается	 данными	 бурения.	 На	 глубине	 180–190	м	
среди	 песков	 обнаружены	мощные	 прослои	 торфа.	
По	 наблюдениям	 Н.А.	Флоренсова,	 проведенным	
непосредственно	 на	 скважине,	 торф	 содержит	 со‐
вершенно	неразложившиеся	остатки	зеленых	мхов	
современного	облика	[Solonenko,	1960].	
Формирование	 осадков	 днища	 Тункинской	 впа‐
дины	 относится	 ко	 времени	 устойчивого	 похоло‐
дания	 [Logachev,	 1958;	 Florensov,	 1960].	 В	 разрезе	
песков	 в	 центральной	 части	 Бадара	 найдены	
остатки	 теплолюбивой	 фауны	 [Shibanova,	 1996],	
присутствие	 которых	 противоречит	 ранее	 сделан‐
ным	 выводам.	 Если	 рассматривать	 эти	 отложения	
как	результат	выноса	из	глубины	в	процессе	грязе‐
вулканической	деятельности	песчаных	отложений	
танхойской	 свиты,	 сформированных	 в	 теплый	 пе‐
риод,	 то	 наличие	 теплолюбивой	 фауны	 в	 этой	 ча‐
сти	разреза	является	не	опровержением	формиро‐
вания	 верхних	 слоев	 пород	 впадины	 в	 холодный	
период,	 а	 дополнительным	 подтверждением	 дан‐
ного	процесса.	
Таким	 образом,	 результат	 комплексного	 сопо‐
ставления	различных	сторон	единого	процесса	да‐






Анализ	 гидрогеологических	 условий	 Тункин‐
ской	 впадины	 выявил	 их	 особо	 сложное	 строение	
как	 в	 разрезе,	 так	 и	 по	 площади.	 Впервые	 на	 рас‐
сматриваемой	 территории	 выявлены	 две	 незави‐
симые	 водонапорные	 системы,	 формирование	 ре‐
сурсов	 и	 состава	 подземных	 вод	 в	 которых	 проис‐
ходит	 принципиально	 различными	 путями.	 В	 глу‐
боких	горизонтах	осадочной	толщи	подземные	во‐
ды	имеют	седиментационный	генезис	и	находятся	
на	 стадии	 элизионного	 (эксфильтрационного)	 во‐
дообмена.	В	результате	выделения	воды	в	процессе	
превращения	глинистых	минералов	в	гидрослюды	
происходит	 переход	 подземных	 вод	 из	 уплотняю‐
щихся	глинистых	толщ	в	песчаные	горизонты.	Это	
приводит	 к	 формированию	 зон	 разуплотнения,	
плывунов	и	сверхвысоких	пластовых	давлений.	
В	 фундаменте	 впадины	 как	 пресные,	 так	 и	 ми‐
неральные	воды	имеют	инфильтрационное	проис‐
хождение.	 Они	 представляют	 единую	 гидродина‐
мическую	систему,	развитие	которой	определяется	
динамикой	 инфильтрационных	 вод	 в	 области	 пи‐
тания	в	 Тункинских	 гольцах.	На	 различных	 гипсо‐
метрических	уровнях	гидрогеологического	разреза	
одновременно	 происходит	 нисходящее	 движение	





происходит	 разгрузка	 углекислых	 вод,	 которая	
проявляется	 на	 поверхности,	 либо	 на	 различных	
стратиграфических	 уровнях	 локализуется	 в	 оса‐
дочных	породах.	
Количественное	 изучение	 физико‐химических	
процессов	 взаимодействия	 воды	 с	 породами,	 вме‐
щающими	азотные,	метановые	и	углекислые	воды,	
выявило,	что	ионно‐солевой	и	газовый	состав	этих	
вод	 формируется	 внутри	 системы	 «вода–порода».	
Более	сложный	путь	формирования	состава	у	угле‐
кислых	вод,	которые	проходят	вначале	в	алюмоси‐
ликатных	 породах	 стадию	 азотных	 терм	 и	 затем,	
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при взаимодействии с карбонатными породами, 
становятся углекислыми. Именно состав пород 
определяет формирование и распространение раз-
личных типов гидротерм в пределах единого гид-
рогеохимического разреза. Установлено, что состав 
термальных вод в пластовых условиях имеет суще-
ственные отличия от данных химических анализов 
тех же вод, поднимающихся в приповерхностные 
горизонты, полученных в лабораторных условиях. 
С участием углекислых вод активно протекают 
карстовые процессы. В глубокой части разреза 
происходит интенсивное растворение пород, в 
приповерхностной – их цементация с уменьшением 
фильтрационных свойств и на поверхности – отло-
жение травертинов. Направленность этого процес-
са обусловила отсутствие поверхностных карсто-
вых форм. 
При взаимодействии воды с осадочными поро-
дами формирующаяся газовая фаза может вызы-
вать различные эффекты. В одном случае это мо-
жет быть фильтрация метана, сопровождающаяся 
дроссельным эффектом и образованием пород с 
отрицательной температурой, имеющих островное 
или слоистое строение, в том числе на больших 
глубинах. В другом – может вызвать грязевый вул-
канизм, с формированием структур, характерных 
для данного рода процессов. Вынос огромного ко-
личества пород с большой глубины с формирова-
нием крупных массивов на поверхности позволяет 
предположить возможность проседания поверхно-
сти впадины дополнительно к ее опусканию в ре-
зультате собственно тектонических процессов. 
Таким образом, выполненное исследование по-
казывает, что в сложных гидрогеологических усло-
виях «миссия» подземных вод не ограничивается 
только ролью наполнителя вмещающих пород или 
посредника между различными геосферами. В си-
стеме «вода – порода» они являются тем деятель-
ным агентом, который инициирует, направляет и 
осуществляет многие геологические процессы.   
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